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摘要 
自密实混凝土（SCC）因其优异工作性能，近年来在高层建筑、桥梁、地下
结构等工程中受到广大技术人员的青睐。目前,国内外学者大都侧重于研究自密
实混凝土配合比的设计及工作性能方面，而对于其生产过程中的原材料控制和施
工质量方面的深入研究还相对较少。本文主要针对自密实混凝土的原材料及工程
模拟应用方面进行系统研究，其研究成果如下： 
（1）以混凝土“自密实性”为切入点，通过对关键影响因素进行分析、比
较，确定了以水胶比、砂率、粉煤灰掺量、矿粉掺量为四因子的正交试验方法，
得到实验室配合比；通过多次试配和反复验证，得到各项性能指标满足 C60高性
能自密实混凝土的优化配合比，并将其应用于厦门东南国际航运中心模拟钢管柱
的浇筑,对钢管柱混凝土浇筑后温度场、收缩变形、力学性能等进行了测试和分
析。 
（2）采用“延伸管理方法”提前静置生产用砂，并设置添砂最高标线。确
保了混凝土的生产质量，也避免了因砂含水率检测频率不够或误差造成采购结算
成本的亏损。 
（3）通过“二次检验”及显微镜下观察粉煤灰玻璃球体相结合的验收方法，
确保进场粉煤灰的质量，并且节约混凝土配制成本 3～5元/m3。 
（4）通过对模拟钢管柱 C60自密实混凝土截面温度场试验研究，得出其浇
筑后温度先持续上升并达到峰值，然后逐渐下降至与大气温度趋近的规律。其温
度场具有大体积的特征。 
（5）通过对模拟钢管柱 C60自密实混凝土收缩变形的测试分析发现，在变
形发展的早期阶段，圆形钢管柱混凝土的收缩变形比方形钢管柱略小；随着时间
的增长，圆形钢管柱混凝土的收缩变形将逐渐超过方形钢管柱。 
 
关键词：自密实混凝土；钢管柱；原材料控制；试配；模拟 
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Abstract 
Self-compacting concrete (SCC) due to its excellent performance, in recent years 
in high-rise buildings, bridges, underground structures and other projects by the 
majority of technical staff of all ages. At present, most scholars at home and abroad 
focus on the design and work performance of self-compacting concrete mix, and the 
relative research on raw material control and construction quality in the production 
process is still relatively few. This paper mainly focuses on the application of the raw 
materials and engineering simulation of self-compacting concrete, and the research 
results are as follows:  
(1) Taking the concrete "self-compactness" as the breakthrough point, through 
the analysis and comparison of the key influencing factors, the orthogonal relationship 
between the water-cement ratio, the sand rate, the fly ash content and the ore powder 
content The results show that the performance of the C60 high-performance 
self-compacting concrete can be used to optimize the mixing ratio of C60 
high-performance self-compacting concrete and apply it to the pouring of simulated 
steel pipe column in Xiamen Southeast International Shipping Center. The 
temperature field, shrinkage deformation and mechanical properties of concrete filled 
with steel column were tested and analyzed. 
(2) The use of "extended management method" in advance to prepare the 
production of sand, and set the highest sand mark. To ensure the quality of the 
production of concrete, but also to avoid the sand moisture content detection 
frequency is not enough or error caused by the loss of procurement settlement costs. 
(3) Through the "second test" and under the microscope to observe the 
combination of fly ash glass ball acceptance method to ensure the quality of incoming 
fly ash, and save the cost of concrete preparation 3 to 5 yuan / m
3
. 
(4) Through the experimental study on the temperature field of C60 
self-compacting concrete, the temperature of the pouring is continuously increased 
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and reached the peak value, and then gradually decreases to the temperature near the 
atmospheric temperature. The temperature field has a large volume of features.  
(5) Through the test analysis of the shrinkage deformation of C60 
self-compacting concrete, it is found that the shrinkage and deformation of the 
concrete is smaller than that of the square steel pipe in the early stage of deformation 
development. With the prolongation of time, Concrete shrinkage deformation will 
gradually exceed the square steel pipe column. 
Key words: Self compacting concrete; Steel pipe column; Raw material control; 
Test matching; Simulation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录  
IV 
 
 目录  
摘要 .................................................... I 
Abstract ................................................ II 
第一章  绪论 ............................................ 1 
1.1课题研究背景 ............................................... 1 
1.2国内外自密实混凝土研究现状 ................................. 1 
1.3国内外自密实混凝土工程应用实例 ............................. 2 
1.4研究内容与创新点 ........................................... 5 
1.4.1 研究内容............................................... 5 
1.4.2 创新点................................................. 5 
第二章  试验原材料与主要试验方法 ......................... 7 
2.1试验原材料 ................................................. 7 
2.1.1水泥 ................................................... 7 
2.1.2细集料 ................................................. 7 
2.1.3粗集料 ................................................. 8 
2.1.4矿物掺合料 ............................................. 9 
2.1.5减水剂 ................................................ 10 
2.2 主要试验方法 .............................................. 13 
2.2.1坍落扩展度和 T500时间试验方法 ......................... 13 
2.2.2 J环扩展度试验方法 .................................... 14 
2.2.3离析率筛析试验方法 .................................... 14 
2.2.4浇筑混凝土温度场试验方法 .............................. 16 
2.2.5混凝土收缩变形试验方法 ................................ 16 
2.2.6超声波检测方法 ........................................ 17 
第三章  C60自密实混凝土的配合比设计与试配研究 ........... 19 
3.1自密实混凝土配合比设计概述 ................................ 19 
3.2 C60自密实混凝土初步配合比设计 ............................ 19 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录  
V 
 
3.2.1 基本要求.............................................. 19 
3.2.2 关键参数.............................................. 20 
3.2.3 C60自密实混凝土初步配合比设计 ........................ 20 
3.3 C60自密实混凝土的试配研究 ................................ 23 
3.3.1 正交试验设计.......................................... 23 
3.3.2试配 .................................................. 24 
3.3.3最佳配合比验证 ........................................ 29 
3.4本章小节 .................................................. 31 
第四章 C60自密实混凝土的原材料及施工质量控制 ............ 32 
4.1原材料的质量控制 .......................................... 32 
4.1.1水泥的质量控制 ........................................ 33 
4.1.2细集料的质量控制 ...................................... 34 
4.1.3粗集料的质量控制 ...................................... 36 
4.1.4粉煤灰的质量控制 ...................................... 37 
4.1.5矿渣粉的质量控制 ...................................... 39 
4.1.6外加剂的质量控制 ...................................... 40 
4.1.7搅拌时间、出厂流程的控制 .............................. 41 
4.2施工质量控制 .............................................. 43 
4.2.1外检工作流程 .......................................... 43 
4.2.2关键控制点 ............................................ 43 
4.2.3养护质量控制 .......................................... 45 
4.2.4质量检验与验收 ........................................ 46 
4.3本章小结 .................................................. 47 
第五章 C60自密实混凝土的工程模拟应用及其效果评估 ........ 48 
5.1厦门东南国际航运中心工程简介 .............................. 48 
5.2试验柱模拟试验方案 ........................................ 48 
5.3试验柱浇筑及相关数据的检测 ................................ 49 
5.3.1核心筒钢管混凝土浇筑 28天温度场试验 ................... 50 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录  
VI 
 
5.3.2核心筒钢管混凝土收缩变形测试 .......................... 55 
5.3.3核心筒钢管混凝土浇筑质量检验 .......................... 60 
5.3.3.1超声波检测....................................... 60 
5.3.3.2表观质量检测..................................... 61 
5.3.3.3浇筑质量评估..................................... 64 
5.4工程实际应用效果 .......................................... 64 
5.5本章小结 .................................................. 65 
第六章  结论与展望 ..................................... 67 
6.1研究结论 .................................................. 67 
6.2展望 ...................................................... 69 
参考文献 ............................................... 70 
致谢 ................................................... 75 
科研任务与成果 ......................................... 76 
作者简介 ............................................... 77 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents  
VII 
 
Contents 
Chapter1 Introduction………………………………………………… 1 
1.1 Research background………………………………………………………  1 
1.2 Self-Compacting Concrete research status at home and abroad………   1 
1.3 Self-Compacting Concrete rngineering application examples at home and 
abroad…………………………………………………………………………  2 
1.4 The research contentand innovation points………………………………  5 
1.4.1 Research contents ………………………………………………………… 5 
1.4.2 Innovative   ……………………………………………………………  5 
Chapter2 Test raw materials and main test methods…………………7 
2.1 Test of raw materials ………………………………………………………  7 
2.1.1 Cement …………………………………………………… ………………7 
2.1.2 Fine aggregate …………………………………………… ……………… 7 
2.1.3Coarse aggregate……………………………………………………………8             
2.1.4 Mineral admixtures ……………………………………………………   9           
2.1.5 Water reducer …………………………………………………………   10      
2.2 Main test methods…………………………………………………………  13 
2.2.1 Slump expansion degree and T500 time test method ................................ 13 
2.2.2 J ring expansion test method   ………………………………………… 14 
2.2.3 Test method for screening rate of segregation……………………………14 
2.2.4 Test Method for Temperature Field of Concrete........... ....... ....... ....... .  16 
2.2.5 Test method for shrinkage deformation of concrete................................  16 
2.2.6 Ultrasonic detection method.......................................................................17 
Chapter3 Research design and test of C60 self compacting 
concretemix ................................................................................  19 
3.1 Design of mix proportion design of self compacting 
concrete........... .... .. .... .............. .......................................................... ............  19 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents  
VIII 
 
3.2 Preliminary design of mix proportion of C60 self compacting 
concrete ……………………………………………………………………   19 
3.2.1 Basic requirements……………………………………………………… 19 
3.2.2 Key parameters……………………………………………………     20 
3.2.3 Preliminary design of mix proportion of C60 self compacting 
concrete…………………………………………………………………………20 
3.3 Test study of C60 self compacting concrete   ……………………………23 
3.3.1Orthogonal experimental design ......................... ............... ........... ..........23 
3.3.2 Test ................................................................................................ .......... 24 
3.3.3 Optimum mixture ratio test....................................................................  29 
3.4 Summary of this chapter……………………………………………………31 
Chapter4 C60 of self-compacting concrete and construction quality 
control of raw materials ………………………………………     32 
4.1 Quality control of raw materials……………………………………………32 
4.1.1 Quality control of the cement…………………………………………  33 
4.1.2 Quality control of fine aggregate   …………………………………… 34 
4.1.3 Quality control of coarse aggregate …………………………………   36 
4.1.4 Quality control of fly ash ..................................... ................................  37 
4.1.5 Quality control of slag powder........... ......................................................39 
4.1.6 Admixtures for quality control   ……………………………………… 40 
4.1.7 The mixing time, factory process control ………………………… …  41 
4.2 Construction quality control……………………………………………   43 
4.2.1 External inspection workflow  …………………………………………43 
4.2.2 Critical control point……… ……………………………………  …… 43 
4.2.3 Maintenance quality control …………………………………………… 45 
4.2.4 Quality inspection and acceptance………………………………………46 
4.3 Summary of this chapter  …………………………………………………47 
Chapter5 Application of C60 self compacting concrete in engineering 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents  
IX 
 
simulation and evaluation of its effect.  ……………………………48 
5.1 Brief introduction of Xiamen southeast international shipping center 
project………   ……………………………………………………………  48 
5.2 Test column simulation construction scheme  …………………  ………48 
5.3 Test column placement and related data detection  ……… …………… 49 
5.3.1 Core tube steel tube concrete pouring 28 days temperature field 
test ………………………………………………………………………………….. 50 
5.3.2 Shrinkage deformation test of concrete filled steel tubular 
core………………………………………  …… …………………………………55 
5.3.3 Quality inspection of concrete filled steel tubular core…  …… ………60 
5.3.3.1 Ultrasonic testing   …………………………………………… …60 
5.3.3.2 Apparent mass inspection……… …………… ……………………61 
5.3.3.3 Casting quality evaluation…………………… ……………………64 
5.4 Engineering application effect…………………  …………………………64 
5.5 Summary of this chapter…………………… ………………………………65 
Chapter 6 Conclusion and Prospect………………………………… 67 
6.1 Research conclusion…………………………………………………………67 
6.2 Prospect………………………………………………………………………69 
Reference………………………………………………………………70 
Thanks…………………………………………………………………75 
Research tasks and achievements…………………………………… 76 
Brief introduction of the author …………………………… ……   77 
 
 
 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章  绪论  
1 
 
第一章  绪论 
1.1课题研究背景 
近 30年来，水泥混凝土已越来越普遍应用在各类土木工程。中国是当今世
界上最大的混凝土生产制造与消费国家，混凝土年产量已连续多年达 30～45亿
m3/年以上，接近全球总量的 60%。各种新型、特殊的混凝土不断被技术人员成功
研发，而且其工作、耐久、安全等性能也不断被改善，推动着建筑工程技术不断
向大规模化、复杂化、高层化等方面发展。自密实混凝土的研发与应用就是典型
实例。 
自密实混凝土是一种具备较高的充填性、黏聚性、抗分离性，即使在配筋密
集下也可靠自重而无需人为振捣便能均匀密实的混凝土[1]。其良好的工作性能一
方面使得工作环境和安全性得到极大改善，同时在一定程度上也节约了电能，降
低了工程综合成本；另一方面在配制中由于掺入大量的粉煤灰、矿粉等掺合料，
既降低了水泥的用量，也间接减少了水泥煅烧过程中 CO2、SO2、NOX等有害气体
和废渣的排放，有利于环境的保护。 
自密实混凝土作为一类新型混凝土，研究其组成材料的性能，并针对各原材
料的特点及施工质量加以过程控制，对于其配合比设计及优化具有重要的指导意
义；同时通过选取代表性强的工程进行模拟试验，对混凝土浇筑后各方面性能进
行综合研究分析，也为自密实混凝土在实际工程上的应用起到保驾护航的作用。 
1.2国内外自密实混凝土研究现状 
国外对自密实混凝土研究始于 20世纪 80年代，日本的 H.Okamura教授首次
提出并开发了自密实混凝土，随后在瑞典、丹麦、英国、法国等国家也相继得到
了比较广泛的关注[2]。国外对自密实混凝土的研究概况起来一般体现在对其配合
比设计、新拌性能检验、微观结构等方面。 
混凝土配合比设计方法方面：日本东京大学提出了固定砂石体积法[3]；泰国
Kasemsamrarm等提出了基于工作性能的设计方法[4]；Bui等以经济性、耐久性为
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出发点，阐述了最小浆体体积的配合比设计方法[5]。 
混凝土新拌性能检验方面：1998 年日本土木学会组织提出了采用坍落扩展
度、T500、V型、U型箱性能检验的方法；2002年欧洲 EFNARC组织推荐使用 T500
坍落流动度、U型箱、GTM稳定筛分等性能检测方法；2005年 5月颁发的《欧洲
自密实混凝土指南》推荐 L型箱、U型箱、J环、泌水等十种检测方法。目前国
外关于自密实混凝土性能的检测常需采用上述两种或两种以上检验方法[6-8]。 
混凝土的微观结构方面：Guang Ye 等研究发现自密实混凝土与高性能混凝
土在孔径状态、总孔隙率方面相似性较高[9]。ZHU Wenzhong等研究表明：自密实
混凝土在骨料上、下方界面相邻区域的均匀状况方面稳定性显著优于普通混凝
土，从客观上也证明了其更具有密实的微观结构[10]。 
国内从 20世纪 90年代开始进行自密实混凝土的研究，以 1987年冯乃谦提
出的流态性混凝土为研究基础[11-13]。随后，福州大学和中南大学铁道学院对自密
实混凝土与钢筋的粘结锚固性能开展了研究，并得出相应计算公式[14]。此外，2005
年、2009 年分别在长沙、北京、举办的第一、二届自密实混凝土设计、性能及
应用的国际研讨会，也为传播自密实混凝土技术做出了积极的贡献。加上众多高
校和科研院所也有对相关自密实混凝土研究的报道，这些都为研究我国自密实混
凝土具有重要的指导意义[15]。 
国内关于自密实混凝土的研究主要体现在对新拌混凝土的工作、力学及耐久
性方面的研究、配合比设计方法的研究、生产及浇筑过程中质量方面研究等。 
由于起步晚，加上各地区混凝土原材料以及施工现场条件差异明显，同时对
新型混凝土外加剂的开发与性能的研究也比较欠缺，使得我国自密实混凝土研究
技术与发达国家仍然还有很大差距。 
1.3国内外自密实混凝土工程应用实例 
目前国外比较典型的应用案例有：跨度为 1990m的日本悬索桥-明石海峡大
桥；混凝土 28天抗压强度高达119MPa的美国杰出工程案例代表西雅图双联广场；
英国伯明翰市中心 Millennium Point大夏；德国慕尼黑-维罗纳铁路隧道等著名
工程。这些工程应用案例在国外均取得良好的社会及经济效益[16-18]。以下介绍国
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外比较典型的两个工程案例。 
其一、日本明石海峡大桥（悬索桥），工程中由于使用了自密实混凝土浇筑，
不但极大缩短了工期，而且浇筑后两个混凝土瞄碇表面光滑、无气泡、色泽均匀
一致，具有良好的外观，且无任何质量缺陷。图 1-1为通车后的日本明石海峡大
桥。 
 
 
图 1-1 1998年通车后的日本明石海峡 
 
其二，慕尼黑-维罗纳铁路隧道[19]由于横穿山脉地质复杂，加上混凝土管片配
筋率高且较密集，为避免钢筋间隙过小造成混凝土的离析及解决钢筋配置与绑扎
的难题。工程设计中采用了钢纤维自密实混凝土以减少管片等密集配筋构件浇筑
难度，同时也弥补了普通钢筋混凝土管片的缺陷。 
近年来自密实混凝土技术在国内试验室不断被研制，且工程实际的应用也日
益受到重视[20]。国内比较典型的工程案例有：澳门观光塔；国家体育“鸟巢”；
国家大剧院；上海环球金融中心工程；中央电视台新台址工程；三峡三期工程；
润扬长江公路大桥；福建万松关隧道工程；厦门市历史建筑集美学村、南湖明珠
等。上述工程在国内中均获得较杰出的技术、社会效益。以下为国内两个比较典
型的运用工程案例。 
其一，厦门市重点加固工程-集美中学南熏楼[21]，为达到不破坏原有的历史
风貌，整座楼的加固在维持外墙不动的基础上内部采用以 C35自密实混凝土施工
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置换。不仅使新拌混凝土拥有了优异的工作、力学等性能，同时也克服了浇筑中
振捣困难的难题。图 1-2为南薰楼加固施工现场。 
 
 
图 1-2  南薰楼加固施工现场 
 
其二，厦门市南湖明珠为 33层框架剪力墙结构，因设计需要对已建成的框
架剪力墙进行加固[22]。考虑到工程中需增加截面的边长、纵向钢筋和角钢，而且
结构较为复杂，采用常规混凝土施工难度大，故改用 C55自密实混凝土施工，最
终也取得了较为成功的经济性效益。图 1-3为南湖明珠工程加固施工。 
 
 
图 1-3  南湖明珠工程加固施工 
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